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Tato práce se zabývá návrhem křídla soutěžního kluzáku kategorie F1A. Je prove-
den rozbor letových režimů. Dále se práce zabývá aerodynamickým návrhem křídla
s využitím programu XFLR5. Je definováno maximální zatížení a jeho rozložení po
rozpětí křídla. Práce dále obsahuje návrh vnitřního uspořádání s výběrem vhodných
materiálů. Analytickými metodami je proveden výpočet bezpečnosti konstrukce.
Summary
This thesis deals with wing design of competition category glider F1A. Flight modes
are analyzed. The following part deals with aerodynamic design of wing with the
use of XFLR5 software. Maximum load is defined and its distribution along wing
span. Thesis also include design of internal layout with the selection of materials.
Stress analysis is executed by analytic method.
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Cílem práce bylo navrhnout křídlo pro model kategorie F1A. Na modely této ka-
tegorie jsou kladeny vysoké požadavky a to jak aerodynamické, tak i pevnostní. Pro
dosažení nejlepších možných výkonů musí být model schopen co nejlepšího využití
výšky za co nejdelší čas. Z tohoto důvodu je kladen velký důraz na extrémně nízkou
hmotnost křídla.
Práce popisuje kategorii kluzáků F1A a specifikuje jednotlivé letové režimy. Dále
se práce zabývá aerodynamickým návrhem křídla a to jak výběrem vhodné geomet-
rie, tak i profiláže. Velká pozornost je zaměřena na dimenzování vnitřní konstrukce
křídla s důrazem na co nejnižší hmotnost. Aby bylo možné optimalizovat konstrukci
křídla, je určeno maximální možné zatížení za letu. Také je provedena volba vhod-
ných materiálů.
Závěrečná část práce obsahuje rozbor předpokládané hmotnosti křídla a celkové
zhodnocení navržené konstrukce křídla.
13
2 Kategorie F1A
Jedná se o kategorii volně létajících kluzáků definovanou CIAM. Model nemůže
být za letu soutěžícím ovládán, výjimku tvoří pouze akce trvale omezující let. Start
modelu probíhá za pomocí 50 m dlouhé vlečné šňůry. Dle pravidel může být vzlet
šňůrou uskutečněn pomocí různých zařízení jako je naviják, jednoduchá či dvojitá
kladka a jiné, avšak reálně se vzlet uskutečňuje pouze pomocí běhu.
2.1 Charakteristiky kluzáků F1A
Obrázek 2.1: Model kategorie F1A
Podle pravidel FAI jsou definovány tyto parametry [1]:
• Celková plocha: 32–34 dm2
• Hmotnost nejméně: 410 g
• Největší délka vlečné šňůry při zatížení 5 kg: 50 m
Vzhledem k těmto omezením mají modely rozpětí křídel 2–2,5 m. Plocha křídla
se pohybuje do 30 dm2 a plocha VOP kolem 4 dm2. Charakteristiky modelů se liší
podle podmínek, do kterých jsou navrženy.
Typické výkonové charakteristiky:
• opadání 0,2–0,3 m/s




Hodnocen je maximální čas letu po odpoutání modelu z vlečné šňůry. Nejvyšší letové
maximum, které je soutěžícímu započteno, je pro každé soutěžní kolo předem sta-
noveno. Soutěž má zpravidla 5 kol. Délka trvání kola nesmí být kratší než 30 minut
nebo delší než 90 minut.
Maximální délka letu je pro mistrovství světa a kontinentální mistrovství v prv-
ním kole 4 minuty, dovolí-li to podmínky, tak i v posledním. V ostatních kolech je
maximum 3 minuty. Pro ostatní soutěže může být maximum 3 minuty použito pro
všechny kola, případně může být stanoveno jiné letové maximum, ne však delší než
4 minuty.
Soutěžící má právo na jeden oficiální let v každém soutěžním kole. Ve většině sou-
těží naletí více soutěžících maximální výsledek, soutěž tak rozhoduje rozlet. Rozlet
probíhá ve večerních hodinách, kdy lze předpokládat nízkou termickou aktivitu. Roz-
let má stanovený 10-ti minutový pracovní čas, během kterého musí odletět všichni
rozlétávající. Letové maximum pro první rozlet je stanoveno na 6 minut. Naletí-
li více soutěžících maximum, tak následuje další rozlet s letovým maximem o dvě
minuty delším [1].
2.3 Vybavení modelů
Modely jsou vybaveny zařízeními ovládající řídící plochy tzv. časovači. Časovače
mají několik funkcí:
Hlavní funkcí časovače je ukončení soutěžního letu, taktéž nazývána determalizá-
tor. Po uplynutí nastaveného času dojde k vyklopení VOP o 40 stupňů, model
přejde do ploché vývrtky a bezpečně přistane na zem. K aktivaci determalizá-
toru je pravidly povoleno použití rádiového ovládání.
Funkce během startu jsou důležité pro dosažení co největšího výškového zisku.
V krátkých časových intervalech dochází k nastavení výchylek především VOP,
SOP a případně ke změně úhlu nastavení poloviny křídla modelu. Tyto funkce
tak umožňují plynulý přechod mezi letovými režimy.
Časovače se používají:
Mechanické pro ovládání řídících ploch používají mechanismy. Samotný časovač
je hodinový strojek s drážkami pro nastavení času jednotlivých funkcí. Nevý-
hodou mechanického časovače je jeho malá přesnost, omezené množství funkcí
a nízká spolehlivost.
Elektronické ovládají řídící plochy pomocí modelářských serv. Elektronický ča-
sovač dovoluje velmi přesné nastavení řídících ploch pro všechny fáze letu.
Jejich výhodou je také vysoká spolehlivost. V elektronickém časovači mohou
být integrovány další systémy například systém pro lokalizaci modelu, nebo
výškoměr.
Dále jsou modely vybaveny systémy pro lokalizaci modelu po přistání:
Akustické jsou vhodné především pro lokalizaci modelu na krátké vzdálenosti.
Jedná se o akustický piezoelektrický měnič, který v pravidelných časových
intervalech vydává relativně krátký tón.
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2.3. VYBAVENÍ MODELŮ
(a) Mechanický časovač (b) Elektronický časovač [2]
Obrázek 2.2: Technické vybavení uložené v trupu modelů.
Rádiové dohledávání je v dnešní době nerozšířenějším způsobem lokalizace mo-
delu. U tohoto systému je v modelu umístěn rádiový vysílač, který v pravi-
delných intervalech vysílá rádiový signál. Poloha modelu je zaměřena pomocí
přijímače, nejlépe vybaveného směrovou anténou.
GPS systém je nejmodernějším způsobem zjištění přesné polohy modelu. Systém
se skládá z GPS přijímače, pomocí kterého získá svou přesnou polohu. Poloha
je následně odesílána pomocí rádiového signálu.
Aby bylo možné vyhledávat termické stoupavé proudy a soutěžící mohl vypustit
model ve správný moment, jsou modely vybaveny krouživými háčky. Na háčku je
pojistka, která zabraňuje vypadnutí šňůry z háčku. Odjištění pojistky nastává po
dosažení nastavené síly. Dále se podle polohy háčku nastavuje poloha řídících ploch.
Háčky mohou být podle provedení rozděleny na:
Mechanické háčky mohou být použity jak s mechanickými, tak i elektronickými
časovači. Odjištění pojistky je realizováno jednoduchým mechanismem, kdy
při stlačení (natažení) mechanické pružiny určitou silou dojde k odskočení
pojistky. Mechanický háček je přímo spojen pomocí lanka se směrovým kor-
midlem, případně s mechanismem pro naklápění křídla. Pro použití s elektro-
nickým časovačem musí být vybaven mikrospínači případně halovými senzory.
Ty dávají časovači informaci, jestli je háček v přední nebo zadní poloze a jestli
je odjištěná pojistka.
Elektronické háčky lze použít pouze ve spojení s elektronickým časovačem. Od-
jištění pojistky je zajištěno pomocí servomechanismu. Výhodou elektronického
háčku je možnost znovu-uzavření pojistky. Tato funkce dovoluje soutěžícímu
přerušit výstřel a pokračovat v krouživém vleku. Síla na háčku může být
zjištěna pomocí tenzometrů, použitím deformovatelného dorazu s měřením




V průběhu soutěžního letu se model nachází v různých letových režimech. Hlavní
režimy jsou rozebrány v této kapitole.
3.1 Vlek
Model je v této fázi spojený s vlečnou šňůrou. Soutěžící využívá krouživého vleku
pro vyhledávání stoupavých proudů. Vlek se skládá ze dvou fází:
• Přímý vlek
• Krouživý vlek
Vlek modelu je vysvětlen na obrázku 3.2. Ovládání modelu je zajištěno pomocí
polohy vlečného háčku. Výchylky směrovky pro různé polohy krouživého háčku jsou
zobrazeny na obrázku 3.1.
Přímý vlek
Obrázek 3.1: Polohy háčku a výchylky směrovky pro různé letové fáze [3].
3.2 Výstřel
Úkolem výstřelu je získání maximální výšky po vypuštění modelu. Výstřelová fáze
je popsána na obrázku 3.3.
3.2.1 Akcelerace
V tomto režimu je model stále spojen se šňůrou. Model je během urychlován na
vysoké rychlosti potřebné pro dosažení maximálního výškového zisku. V průběhu
výstřelové fáze narůstá síla na vlečném háčku, při překročení nastavené síly do-
chází k otevření pojistky háčku a po odhození šňůry dochází k jejímu vypadnutí
z háčku. K akceleraci modelu na co nejvyšší rychlost se využívá režimu při maxi-
málním Cl/Cd.
Špičkové modely v této fázi dosahují rychlosti přes 40 m/s. Tento režim je
nejdůležitější z hlediska dimenzování křídla, jelikož zatížení při něm značně převy-
šuje zatížení v ostatních fázích letu. Z měření u modelů vybavených tenzometrickými







Obrázek 3.2: Model ve fázi vleku [3]
3.2.2 Stoupání
V této fázi již model není spojen se šňůrou. Kinetická energie získaná akcelerací na
šňůře, je přeměňována na potenciální. Existují dva typy výstřelů. První je do výklu-
zové zatáčky, v dnešní době už málo využívaný, jelikož modely nedosahují velkého
výškového zisku. U druhého typu výstřelu model po vypuštění stoupá téměř kolmo
vzhůru. Maximální výška dosahovaná po výstřelu bývá podle podmínek i 100 m.
Během stoupání se model nachází převážně v režimu při nulovém vztlaku.
3.2.3 Přechod do letové fáze kluz
Přechod je realizován pomocí potlačení VOP v průběhu stoupání po předem na-
staveném čase. Čas stoupání musí být velmi přesně nastaven. Při nastavení příliš
dlouhého času nemá model dostatečnou rychlost a dojde ke ztrátě části získané vý-
šky a k rozhoupání modelu. Je-li však nastavený čas příliš krátký, dojde k přechodu
do letové fáze kluz na příliš vysoké rychlosti. To může v lepším případě způsobit
rozhoupání modelu.V horším případě dojde k přechodu modelu do ostré vývrtky,




Model klouže většinou v pravotočivých kruzích o délce trvání jednoho kruhu 30–
90 s. V této fázi se model nachází v režimu minimálního opadání. Rychlost letu je
přibližně 4–5 m/s. Minimální opadání v bez termickém počasí je kolem 0,25 m/s.




Přechod do letové fáze 
kluz
Kluz
Obrázek 3.3: Popis výstřelové fáze [3]
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4 Aerodynamický návrh
Cílem aerodynamického návrhu bylo vybrat profil a geometrii křídla tak, aby
bylo dosáhnuto maximální výkonnosti modelu. Dříve byl kladen největší důraz, aby
letadlo dosahovalo minimálního opadání a maximální stability letu. Používali se
tenké profily s velkým prohnutím kolem 7 %, které tyto požadavky velmi dobře
splňují, jejich nevýhodou je však velký aerodynamický odpor při vysokých rych-
lostech během fáze výstřelu. Tyto modely tak nejsou schopny dosahovat vysokých
výšek po výstřelu. Dnešní moderní profily mají mnohem menší maximální prohnutí
cca 4 % a o něco málo větší tloušťku, bývají označovány jako LDA (low drag air-
foil). LDA profily dosahují podobné klouzavosti jako vysoce prohnuté profily, jejich
výhodou je však o mnoho nižší odpor při kolmém balistickém stoupání, nevýhodou
je nižší stabilita letu.
4.1 Požadované výkonové charakteristiky
Křídlo je navrhováno pro použití v rozletech, kdy je očekávána nízká termická akti-
vita. V rozletech jsou kladeny největší požadavky na výkonnost modelu. Požadované
výkonové charakteristiky jsou [4]:
• Pro získání maximální výšky při kolmém stoupání je zapotřebí, aby měl profil
při nulové vztlaku co nejnižší koeficient odporu
• Během akcelerace při výstřelu na vlečné šňůře, kdy je dosahováno vysokých
rychlostí přes 40 m/s, musí křídlo vykazovat co nejvyšší koeficient Cl/Cd
• Při kluzu musí letoun dosahovat velmi nízkého opadání, pro zajištění co nej-
vyšší výkonnosti
4.2 Geometrie křídla
U modelů F1A se používají křídla lomená kombinovaná s vnějšími lichoběžníkovými
křídly a obdélníkovým centroplánem, nebo křídla lomená lichoběžníková se změnou
zúžení v lomení.
Geometrické charakteristiky křídla:





Vysoká štíhlost výrazně snižuje indukovaný odpor, tím i celkový odpor křídla.
To má pozitivní dopad při urychlení na výstřel a na klouzavý let. Je-li však
štíhlost příliš vysoká, tak při klouzavém letu může odpor výrazně narůst. Tento
jev je způsoben obtékáním při podkritickém Reynoldsově čísle u malé hloubky
křídla. Zvyšování štíhlosti vede také k nárůstu hmotnosti křídla [6, 7].







Zvyšování zúžení má pozitivní dopad na hmotnost křídla. Se zvyšujícím se
zúžení klesá hloubka koncového profilu. Výsledkem je obtékání při nízkém
Raynoldsově čísle na konci křídla. To má za následek nižší maximální koeficient
vztlaku [6, 7].
Pro návrh křídla bylo vzhledem k požadovaným vlastnostem důležité zvolit vhod-
nou geometrii křídla. Jako vhodná byla vybrána osvědčená geometrie křídla typu
Makarov long. Její charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 4.1.




Vzepětí konců křídla [◦] 16,35
Zúžení centroplánu [–] 1,17












Obrázek 4.1: Nákres geometrie křídla Makarov long
4.3 Volba profilu
Při výběru profilu, bylo úkolem zvolit vhodnou sadu profilů a případně je optimali-
zovat pomocí změn jejich základních parametrů, jako je například tloušťka, prohnutí
atd. tak, aby co nejlépe vyhovovaly požadovaným charakteristikám.
Bylo vybíráno z několika LDA profilů a pro srovnání byl použit profil Maka-
rov, jako zástupce klasických velmi prohnutých profilů. Srovnání bylo provedeno
v programu XFLR5.
Tabulka 4.2 zobrazuje použitou profiláž pro jednotlivá křídla.
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4.3. VOLBA PROFILU
Tabulka 4.2: Použité profily pro jednotlivé řezy křídel
Základní
Kořenový Středový Koncový
profil tloušťka prohnutí tloušťka prohnutí tloušťka prohnutí
Makarov 6,16% 6,93% 6,16% 6,93% 6,16% 6,93%
BE 50 7,69% 4,17% 7,31% 3,93% 6,49% 3,49%
BE 8046 7,6% 4,39% 7% 4,17% 6,45% 3,67%
MID 103 7,15% 4,4% 6,91% 4,15% 6,55% 3,62%
MID 106 7,47% 4,38% 6,94% 4,02% 6,55% 3,63%
4.3.1 Výpočet v programu XFLR5
Pro zjištění požadovaných výkonových charakteristik bylo zapotřebí použití dvou
typů analýz.
První typ analýzy je analýza s nastavenou konstantní vztlakovou sílou, ta je zadá-
vána pomocí předpokládané hmotnosti letounu. Tuto analýzu je zapotřebí provést
pro zjištění rychlostní poláry křídla. Z té je posléze možné odečíst důležitý para-
metr, což je minimální opadání. Předpokládaná hmotnost letounu byla nastavena
na hodnotu 0,42 kg.
Druhý typ analýzy je analýza při konstantní rychlosti. Byla provedena pro popis
výstřelové fáze. Důležitými výstupy této analýzy jsou závislosti Cl/Cd na Cl a polára
křídla. Jako rychlost vhodná pro porovnání výstřelových charakteristik, byla zvolena
rychlost 25 m/s.
Pro analýzu byly nastaveny tyto parametry křídla:
• geometrie křídla Makarov long
• bez turbulátoru na horní i dolní straně křídla1
• tloušťka odtokové hrany byla nastavena na 0,2 %2
• byly zanedbány odpory ostatních částí letadla
Z výsledných charakteristik byly odečteny a zpracovány do tabulky 4.3 důležité
parametry.
4.3.2 Zhodnocení vybraných profilů
U hodnocení výsledných charakteristik musí být brán zřetel na to, že se nejedná
o reálné průběhy, ale pouze o teoreticky spočítané hodnoty. Chyby jsou dány samot-
nou nepřesností matematického modelu, zvláště pak u nízkých Reynoldsových čísel.
A také byly vneseny do výpočtu zanedbáním odporů ostatních částí letounu.
1Výjimku tvořil pouze profil Makarov long, u kterého byl turbulátor nastaven v 8% hloubky
horní strany křídla. Bylo tak provedeno, jelikož u tohoto typu profilu dochází ve fázi kluzu k pod-
kritickému obtékání křídla, model by tak vykazoval velmi špatnou výkonnost.
2Tloušťka odtokové hrany původních profilů se pohybovala kolem 0,5–0,6 %. Snížením tloušťky
je dosaženo snížení odporu [8].
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Tabulka 4.3: Tabulka parametrů vybraných křídel
Profil
Cl/Cd Cl pro Cd při Cl=0 Vz čas
Cl = 0,8 Cl = 1,2 max max. Cl/Cd v = 25 m/s min. 50 m
BE 50 37,3 28,2 39,7 0,55-0,7 0,024 0,243 205,8
BE 8046 38 27,26 38,2 0,75-0,85 0,0126 0,21 238,1
Makarov 26,9 27,5 29 0,95-1,15 0,0789 0,22 227,3
Mid 103 39,19 25,86 39,6 0,7-0,8 0,014 0,216 231,5
Mid 106 38,1 26 39,3 0,65-0,75 0,017 0,227 220,3
Kluz
Pro popis letové fáze kluz bylo využito rychlostní poláry. Z rychlostní poláry na ob-
rázku 4.2 je patrné, že nejnižšího opadání dosahují křídla s profily MID 103, BE 8046
a Makarov. Pro lepší představu rozdílů výkonnosti byly hodnoty minimálního opa-
dání přepočteny na dobu letu z padesáti metrů výšky.
Obrázek 4.2: Pohled na rychlostní poláru
Odpor při stoupání
Na obrázku 4.3 je zobrazena polára křídla při rychlosti 25 m/s. Z poláry lze odečíst
součinitel oporu při nulovém vztlaku. Nejnižších hodnot dosahují křídla s profily
BE 8046, MID 103 a MID 106. Křídla s těmito profily by tak měla dosahovat při
výstřelu největších výškových zisků. Z poláry je také patrný rozdíl mezi LDA profily
a klasickými profily s vysokým prohnutím, zde zastoupenými profilem Makarov.
Profil Makarov má odpor při stoupání více než čtyřnásobný.
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Obrázek 4.3: Polára při rychlosti 25 m/s
Akcelerace
Pro zhodnocení křídel v režimu akcelerace, byla vykreslena závislost Cl/Cd na Cl při
rychlosti 25 m/s na obrázku 4.4 . První porovnávanou hodnotou je koeficient Cl/Cd
při součiniteli vztlaku Cl=0,8. Tato hodnota určuje schopnost modelu akcelerace na
vysoké rychlosti v průběhu výstřelu. Z tabulky 4.3 lze vidět, že nejvyšších hodnoty
dosahuje křídlo s profilem MID 103. Avšak ostatní křídla dosahují hodnot pouze
o něco málo nižších. Výjimku tvoří pouze křídlo s profilem Makarov, u kterého je
zřejmé, že není schopno takové akcelerace.
V tabulce 4.3 jsou uvedeny maximální hodnoty Cl/Cd a Cl, při kterých je jich
dosahováno. Křídlo s profilem Makarov dosahuje nejvyšší aerodynamické jemnosti
při vysokých součinitelích vztlaku, což může být nápomocné při počátku akcelerace.
V průběhu akcelerace Cl klesá [4]. Zde se projevuje výhoda ostatních použitých
profilů, jelikož dosahují nejvyšší aerodynamické jemnosti při nižších hodnotách Cl
než profil Makarov.
Shrnutí výsledků
Nejlepších výsledků dosahují křídla s profily MID 103 a BE 8046. V porovnání
těchto dvou návrhů, křídlo s profilem MID 103 vykazuje lepší schopnost akcelerace
na vysoké rychlosti. Naopak křídlo s profilem BE 8046 má nižší minimální opadání.
Výkonnost obou typů křídel by tak měla být srovnatelná. Pro návrh bylo nakonec
vybráno křídlo s profilem MID 103.
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Obrázek 4.4: Závislost Cl/Cd na Cl
(a) MID 103
(b) Makarov
Obrázek 4.5: Porovnání profilu MID 103 a Makarov v kořeni křídla.
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5 Výpočet zatížení po rozpětí
Křídlo modelu může být zatíženo silami [5]:
• aerodynamickými – vzdušné spojité zatížení vznikající při obtékání profilu
křídla
• setrvačnými – spojité zatížení od konstrukce křídla. Vzhledem k poměru k ostat-
ním silám, bude pro výpočet zanedbáno.
• nárazovými – jsou způsobeny přistáním modelu na zem1
Pro výpočet byl zanedbán vztlak ocasních ploch a trupu.
5.1 Určení maximálního zatížení
Z charakteru jednotlivých letových fází je zřejmé, že na model působí největší za-
tížení aerodynamickými silami během fáze akcelerace. Velikost zatížení byla určena
z měření síly působící na tenzometrický háček. Nejvyšší naměřená hodnota je zob-
razena na záznamu z elektronického časovače na obrázku 5.1. Maximální zatížení je
závislé na mnoha faktorech, a proto tato naměřená hodnota nemusí být rovna maxi-
málnímu zatížení, které může během výstřelu nastat. Pro výpočet tak byla zvolena
hodnota FT = 350N.
Obrázek 5.1: Záznam maximální dosažené síly z tenzometrického háčku.
Lze předpokládat že:
L = FT (5.1)
Jelikož není z žádných dostupných měření známa hodnota rychlosti letounu v této
fázi, musí být vypočtena pomocí předpokládané hodnoty CL = 0, 8. Ze silové rov-








v2vS ⇒ vv (5.3)
1Z důvodu nedostatečnosti údajů pro výpočet, nebude s tímto zatížením počítáno. Bezpeč-
nost konstrukce vůči těmto silám bude posouzena na základě zkušeností a porovnáním s reálnými
modely.
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Po dosazení do rovnice 5.4:
vv = 49m/s
Ze vztahu 5.5 byla vypočítána Reynoldsova čísla pro koncový, kořenový profil





5.2 Rozložení vztlaku po rozpětí
Rozložení celkového součinitele vztlaku po rozpětí je dáno vztahem 5.6.
clc(y) = cln(y) · clk + cl0(y) (5.6)
Pro výpočet rozložení součinitele vztlaku po rozpětí bylo použito programu
Glauert III. Vstupní parametry byly vypočítány pomocí programu XFLR5.
Tabulka 5.1: Parametry křídla použité pro výpočet v programu Glauert III.
Poloha řezu [m] 0 0,745 1,165
Hloubka [m] 0,15 0,128 0,094
Maximální součinitel vztlaku [–] 1,5 1,43 1,22
Sklon vztlakové čáry [1/r] 5,67 5,57 5,59
Úhel nulového vztlaku [◦] -4,5 -4 -3,5
Zkroucení [◦] 0 0 -2
Obrázek 5.2: Rozložení vztlaku po rozpětí.
Průběh součinitele klopivého momentu Cm0 byl předpokládán lineární mezi vy-
počítanými charakteristikami použitých profilů [5].
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Obrázek 5.3: Rozložení součinitele klopivého momentu po rozpětí.
5.3 Rozložení zatížení po rozpětí


















Obrázek 5.4: Průběh liniového zatížení po rozpětí.
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Obrázek 5.5: Průběh posouvající síly po rozpětí.




















Obrázek 5.6: Průběh ohybového momentu po rozpětí.
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5.3. ROZLOŽENÍ ZATÍŽENÍ PO ROZPĚTÍ




















Obrázek 5.7: Rozložení liniového zatížení kroutícího momentu.
Kroutící moment je pak dán integrací liniového zatížení kroutícího momentu od






















Obrázek 5.8: Průběh kroutícího momentu po rozpětí.
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6 Dimenzování vnitřního
uspořádání křídla
Tato kapitola se zabývá volbou typu konstrukce a jejím dimenzováním vzhledem
k vybraným materiálům.
6.1 Volba typu konstrukce
U modelů F1A je nejpoužívanější jednonosníková konstrukce křídla. Dle dalších pa-
rametrů lze typy konstrukcí rozdělit na:
Jednodutinové křídlo, u kterého torzní dutinu přenášející kroutící moment tvoří
náběžná část křídla před nosníkem. Kroutící moment přenáší potah z uhlíko-
vého kompozitu takzvaný D-box vyztužený balzovými žebry. Zadní část křídla
je tvořena balzovými žebry překrytými uhlíkovými pásky a uhlíkovou odtoko-
vou hranou. Konstrukce je potažena nenosným potahem. Nejpoužívanějšími
potahovými materiály bývá nažehlovací fólie, polyesterová tkanina Ikarex,
netkaný polyesterový potah Vlies.





Obrázek 6.1: Popis jednodutinové konstrukce křídla [9].
Dvoudutinové křídlo, vyráběné laminováním do negativních forem s pozitivním
jádrem. Jádro je vyrobeno z pěnového materiálu o velmi nízké hustotě 30 kg/m3
např. pěnový polystyren, rohacell a styrodur. Na jádro bývá nalaminována uh-
líková tkanina o gramáži 24–80 g/m2.
Výhody a nevýhody jednotlivých typů konstrukcí jsou uvedeny v tabulce 6.1 .









Křídlo bývá dělené uprostřed pro snadnější přepravu. Spojení křídla je reali-
zováno pomocí ocelového spojovacího drátu o průměru 5,5–7,5 mm, nebo pomocí
spojky z uhlíkového kompozitu.
Nosník bývá umístěn v místě maximální tloušťky profilu. Je tvořen uhlíkovými
pásnicemi a stojinou po celé šíři pásnic. Stojina může být balzová, nebo z pěno-
vého materiálu, například z rohacellu, uzavřená do uhlíkové punčochy. Časté je také
řešení, kdy jsou boky nosníku olaminovány uhlíkovou tkaninou.
Na základě uvedených výhod jednotlivých konstrukcí byla vybrána dvouduti-
nová konstrukce laminovaná do negativních forem. Vybraná konstrukce nosníku je
tvořena z uhlíkových pásnic a stojiny z pěnového materiálu olaminovaného do uhlí-
kové punčochy.
6.2 Volba materiálů
Na konstrukci jsou kladeny velmi vysoké pevnostní a hmotnostní požadavky. Ty
je možné splnit pouze při použití kompozitních materiálů. Kompozitní materiál se
skládá ze dvou fází [10]:
Vláknová výztuž slouží k přenosu zatížení. Nejrozšířenějšími výztužemi jsou vý-
ztuže skelné, aramidové a uhlíkové. Jejich typické mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 6.2.
Tabulka 6.2: Mechanické charakteristiky vláknových výztuží [5].
Materiál Pevnost v tahu Modul pružnosti Hustota
[MPa] [GPa] [g/cm3]
Sklo 1130 54 2,1
Kevlar 1410 134 1,67
Uhlík 1050 185 1,94
Uhlíková vlákna lze dělit na vlákna:
• Vysokopevnostní HT (high tensile)
• Se středním modulem pružnosti IM (intermediate modulus)
• S vysokým modulem pružnosti HM (high modulus)
Matrice slouží k přenosu zatížení na vyztužující fázi a k ochraně výztuže před
vnějšími vlivy. Pro konstrukci křídla bude použita epoxidová matrice.
6.2.1 Materiál pásnic
Pásnice budou vyráběny z uhlíkového rovingu. V tabulce 6.3 jsou uvedeny mecha-
nické vlastnosti vybraných uhlíkových vláken.
Pro výrobu pásnic centroplánu je nejvhodnější použití uhlíkového rovingu s vy-
sokým modulem pružnosti. Nejlepší vlastnosti vykazuje je roving HM63 a UMS45.
Vzhledem k dostupnosti byl vybrán roving UMS45. Pro pásnice konce křídel je nej-
vhodnější použití uhlíku se středním modulem pružnosti, který vykazuje největší
pevnost. Pro návrh pásnic nosníku konce křídel bylo vybráno uhlíku IMS65.
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Tabulka 6.3: Tabulka vybraných uhlíkových rovingů [11, 12, 13].
Název Počet Pevnost Modul Prodloužení Hustota
vláken v tahu pružnosti
[MPa] [GPa] [%] [g/cm3]
HT
HTS40 12000 4400 240 1,7 1,77
T700S 12000 4900 230 2,3 1,8
IM
IMS65 24000 6000 290 2,1 1,78
T800S 24000 5880 294 2,0 1,80
HM
UMS45 12000 4600 425 1,1 1,83
M40J 6000 4410 377 1,2 1,77
M46J 6000 4210 436 1,0 1,84
HM63 12000 4688 441 1,0 1,83
6.2.2 Materiál stojiny
Stojina bude vyrobena z pěnového jádra olaminovaného uhlíkovou punčochou. Jádro
slouží především k zajištění stability pásnic a punčochy, dále přenáší část smykového
napětí. Punčocha byla vybrána uhlíková o nominálním průměru 15 mm a tloušťce
stěny 0,15 mm. Jádro stojiny bude vyrobeno z materiálu rohacell 110 IG.
6.2.3 Materiál potahu
Potah vzhledem k zatížení bude tvořen jednou až dvěma vrstvami uhlíkové tkaniny
o nízké gramáži. Pro dosažení co nejnižší hmotnosti potahu nebude na tuto vrstvu
laminátu nanesena žádná povrchová vrstva. Je tak důležité, aby kompozit měl co
nejhladší povrch. Tuto vlastnost nejlépe splňují tkaniny TeXtreme1 a carboline2.
V tabulce 6.4 jsou uvedeny vybrané tkaniny.
(a) TexTreme [14] (b) Carboline [17]
Obrázek 6.2: Uhlíkové tkaniny vhodné pro výrobu potahu křídla.
1Jedná se o tkaninu tvořenou z plochých, tenkých pásů. Šířka pásů je kolem 2 cm. Výsledný
kompozit je tenký, má nízkou hmotnost a hladký povrch. Tkanina je vyráběna firmou Oxeon AB.
[14]
2Jedná se o netkaný, vícevrstvý materiál, složený z velmi tenkých uhlíkových vrstev. Výsledný




Tabulka 6.4: Tabulka vybraných uhlíkových tkanin [15, 16].







e 26 IM 45/45 57
39 IM 45/45 63
39 HM 45/45 80





e 80 HT 90/0 58
64 HT 90/0 72
76 IM 90/0 90
Vzhledem k uvedeným vlastnostem, byla na potah vybrána tkanina carboline
o plošné hmotnosti 39 g/m2 z IM uhlíku. Na centroplán budou požity dvě vrstvy
tkaniny a na konce křídla jedna vrstva.
6.2.4 Jádro křídla




• Odolnost proti nárazu
Pro tyto požadavky bude jádro vyrobeno z pěnového materiálu o hustotě při-
bližně 30 kg/m3. Výhody jednotlivých materiálů jsou srovnány v tabulce 6.5. V místě
náběžné a odtokové hrany bude jádro vyztuženo uhlíkovým rovingem IMS65. Vyztu-
žení uhlíkovým rovingem je použito z důvodu zvýšení odolnosti křídla proti proražení
při přistání.
Tabulka 6.5: Porovnání vlastností pěnových materiálů pro výrobu jádra křídla.
Rohacell Styrodur Pěnový polystyren
Tuhost ++ + -
Nárazová odolnost - ++ +
Cena - + ++
Vzhledem k uvedeným skutečnostem bylo na pro jádro křídla vybráno materiálu
styrodur o hustotě 32 kg/m3.
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6.3 Pevnostní kontrola
Konstrukce křídla je zobrazena na obrázku 6.3. Pro dosažení co největší redukce
hmotnosti křídla se šířka nosníku po rozpětí snižuje. Rozměry pásnic byly korigovány
vzhledem k vypočítaným bezpečnostem. Při výpočtech bezpečností bylo použito














Obrázek 6.3: Popis uspořádání konstrukce křídla
6.3.1 Určení kontrolovaných průřezů
Kontrolované průřezy a jejich charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 6.6. Pro pev-
nostní kontrolu bylo křídlo uvažováno jako průběžné. Ve skutečnosti je křídlo dělené
a v místě prvního řezu přenáší veškerý ohybový moment spojka křídla. Kritické místo
je přibližně 70 mm od kořenu křídla v místě ukončení spojky křídla. V místě lomení
jsou určeny dvě různé průřezové charakteristiky a to pro centroplán a koncovou část
křídla. Základní průřezové charakteristiky byly určeny za pomoci programu Auto-
desk Inventor, ve kterém byly vytvořeny zjednodušené modely částí křídla. Efektivní


















Obrázek 6.4: Nákres konstrukce nosníku
Tabulka 6.6: Průřezové charakteristiky kontrolovaných řezů s rozdělením řezů na
centroplánu a na kocích křídla.
z U h b th td tp ts hef Sh Sd







0,010 898 10,5 15,00 1,2 0,8 0,12 0,15 9,26 18,00 12,00
0,080 871 10,4 12,00 1,2 0,8 0,12 0,15 9,16 14,40 9,60
0,175 834 10,2 10,79 1,2 0,8 0,12 0,15 8,96 12,94 8,63
0,270 799 10,0 9,57 1,2 0,8 0,12 0,15 8,76 11,49 7,66
0,650 665 9,0 4,71 1,2 0,8 0,12 0,15 7,76 5,66 3,77




0,745 633 8,8 3,50 0,6 0,4 0,06 0,15 8,18 2,10 1,40
0,859 539 8,1 2,82 0,6 0,4 0,06 0,15 7,48 1,69 1,13
0,973 452 7,4 2,14 0,6 0,4 0,06 0,15 6,78 1,29 0,86
1,086 374 6,6 1,47 0,6 0,4 0,06 0,15 5,98 0,88 0,59
Materiálové charakteristiky nosníku a potahu jsou:
• Mez pevnosti v tahu pásnice: Rmtah = 1200 MPa
• Mez pevnosti v tlaku pásnice: Rmtlak = 600 MPa
• Dovolené napětí ve smyku potahu a stojiny: τdov = 160 MPa
6.3.2 Kontrola potahu
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6.3.3 Kontrola stojiny











Horní pásnice bude zatěžována tlakem a dolní pásnice bude zatěžována tahem. Na-




















Tabulka 6.7: Zatížení a napětí v jednotlivých řezech centroplánu a konců křídla.
z Mk Tz Mz τk τ σh σd







0,010 -30,3 174,5 87,8 -140 63 527 790
0,080 -28,1 161,3 76,1 -134 59 577 866
0,175 -25,1 143,6 61,6 -126 53 532 797
0,270 -22,3 126,2 48,8 -116 48 485 728
0,650 -11,5 61,1 13,4 -72 26 306 459




0,745 -9,0 46,4 8,4 -119 19 487 731
0,859 -6,2 30,1 3,9 -95 13 311 467
0,973 -3,6 16,1 1,3 -67 8 152 228
1,086 -1,4 4,9 0,2 -31 3 33 50
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6.3. PEVNOSTNÍ KONTROLA
Tabulka 6.8: Bezpečnosti v kontrolovaných průřezech pro centroplán a konce křídla.
Potah Stojina Horní pásnice Dolní pásnice







0,010 1,14 2,55 1,14 1,52
0,080 1,19 2,73 1,04 1,39
0,175 1,27 3,00 1,13 1,51
0,270 1,38 3,33 1,24 1,65
0,650 2,22 6,09 1,96 2,61




0,745 1,35 8,46 1,23 1,64
0,859 1,68 11,93 1,93 2,57
0,973 2,39 20,27 3,95 5,27




Při výpočtu předpokládané hmotnosti křídla, byl pro zjištění objemů jednotli-
vých částí křídla použit zjednodušený model v programu Autodesk Inventor. Při
výpočtu hmotnosti byly stanoveny tyto předpoklady:
• Objemový podíl uhlíkových vláken je u potahu a stojiny 40 %. Objemový podíl
byl přepočítán na hmotnostní. Při hustotě uhlíku 1,8 g/cm3 a hustotě matrice
1,2 g/cm3, je hmotnostní podíl uhlíku roven 49,7 %.
• Objemový podíl uhlíkových vláken je u pásnic 50 %
Výpočty hmotností částí křídla jsou uvedeny v následujících tabulkách.
Tabulka 7.1: Hmotnosti a objemy jádra poloviny centroplánu a koncové části. Vý-
sledná hmotnost je uvedena pro celé křídlo.
Hustota Objem Hmotnost
[kg/m3] [cm3] [g]
Centroplán 32 499,9 16,0
Koncová část 32 200,4 6,4
Celkem 44,8
Tabulka 7.2: Hmotnosti potahu pro polovinu centroplánu a koncové části. Celková
hmotnost platí pro celé křídlo [15].
Gramáž Hmot. podíl Plocha Počet Hmot. Hmot. Celková
tkaniny výztuže vrstev uhlíku matrice hmot.
[kg/m2] [%] [m2] [–] [g] [g] [g]
Centroplán 39 49,7 0,207 2 16,1 16,3 32,5
Kon. část 39 49,7 0,1 1 3,9 3,9 7,8
Celkem 80,6
Tabulka 7.3: Hmotnosti jednotlivých pásnic [11].
Objem Obj. podíl Hustota Hustota Hmot. Hmot. Celková
pásnice výztuže uhlíku matrice uhlíku matrice hmot.
[cm3] [%] [g/m3] [g/m3] [g] [g] [g]
Centr. horní 7,32 50 1,83 1,2 6,7 4,4 11,1
Centr. dolní 4,88 50 1,83 1,2 4,5 2,9 7,4
Kon. část horní 0,60 50 1,78 1,2 0,5 0,4 0,9
Kon. část dolní 0,40 50 1,78 1,2 0,4 0,2 0,6
Celkem 40,0
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Tabulka 7.4: Hmotnosti stojiny–uhlíková punčocha [19].
Délka Hmot. podíl Délková Hmot. Hmot. Celková
výztuže hmot. uhlíku matrice hmot.
[m] [%] [g/m] [g] [g] [g]
Centroplán 0,735 49,7 3,5 2,6 2,6 5,2
Koncová část 0,443 49,7 1,6 0,7 0,7 1,4
Celkem 13,2
Tabulka 7.5: Hmotnosti jádra stojiny [20].
Objem Hustota Hmotnost
[cm3] [kg/m3] [g]
Centroplán 47,5 110 5,22
Koncová část 6,7 110 0,73
Celkem 11,9
Tabulka 7.6: Hmotnosti jednotlivých částí křídla.





Horní pásnice 22,17 1,78 23,95
Dolní pásnice 14,78 1,19 15,97
Stojina–jádro 10,45 1,47 11,92
Stojina–punčocha 10,35 2,85 13,20
Pouzdro spojky – – 2,96
Jádro křídla 31,99 12,82 44,81
Potah 64,95 15,69 80,64
Náb. a odt. hrana 4,91 2,96 7,87





Bylo navrhováno křídlo pro model, který bude konkurenceschopný při rozletech
v nízké termické aktivitě. V aerodynamickém návrhu bylo provedeno srovnání ně-
kolika používaných profilů. Z analýzy v programu XFLR5 je patrné, že model s vy-
braným křídlem by měl dosahovat nízkého opadání a dobré výstřelové výkonnosti.
Vyšší výkonnosti především z hlediska výstřelu by bylo možné dosáhnou při pou-
žití klapky po celém rozpětí křídla. Toto řešení nicméně zvyšuje nároky na přesnost
výroby křídla, zvyšuje požadavky na technické vybavení a na přesné seřízení modelu.
Navržená kompozitní konstrukce by měla přenést veškeré zatížení, které se může
za normálních podmínek vyskytnout. Předpokládaná hmotnost dosahuje hmotnosti
205 g, což umožňuje dosáhnou hmotnosti celého modelu blízko 410 g.
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9 Závěr
Tato práce se zabývá návrhem křídla modelu kategorie F1A dle pravidel FAI.
Důraz byl kladen na co nejlepší letové výkony. Kromě aerodynamického návrhu
výkonnost modelu ovlivňuje hmotnost křídla, potažmo celého letounu.
První část práce se zabývá popisem jednotlivých fází soutěžního letu. Fáze letu
jsou popsány jak z hlediska ovlivňující výkonnost, tak i z hlediska namáhání kon-
strukce.
Další část je věnována aerodynamickému návrhu a to zejména volbě vhodné
profiláže křídla. Jednotlivé aerodynamické návrhy křídla byly posuzovány pomocí
analýzy provedené v programu XFLR5.
Pro výpočet zatížení křídla po rozpětí byl stanoven odhad maximálního zatížení.
Jelikož nejsou známy přesné hodnoty měření rychlostí letu, byly potřebné parame-
try letu stanoveny pomocí záznamu z měření síly v tenzometrickém vlečném háčku.
Z výsledku výpočtu rozložení součinitele vztlaku v programu Glauert III. bylo ana-
lytickými metodami zjištěno rozložení zatížení po rozpětí křídla.
Poslední část práce se zabývá dimenzováním vnitřního uspořádání křídla. Byl
proveden návrh konstrukce při použití zvolených materiálů. U navržené konstrukce
křídla byla provedena pevnostní kontrola vůči působícím zatížením. V práci je uve-
den hmotový rozbor, pro zhodnocení vhodnosti navržené konstrukce.
Ze získaných výsledků vyplývá, že navržené křídlo by mělo dosahovat dobrých
výkonových parametrů. Konstrukce křídla přenese požadované zatížení při relativně
nízké hmotnosti. Tyto vlastnosti ukazují, že model s použitím tohoto křídla by měl
být schopen konkurovat světové špičce. Konkurenceschopnost návrhu bude ověřena
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Seznam použitých zkratek a
symbolů
Symbol Rozměr Veličina
γ [m2/s] kinematická viskozita
η [–] zúžení
λ [–] štíhlost
ρ [kg/m3] hustota ovzduší
τ [MPa] smykové napětí ve stojině
τdov [MPa] dovolené napětí ve smyku
τk [MPa] smyková napětí s potahu
σd [MPa] napětí v dolní pásnici
σh [MPa] napětí v horní pásnici
b [mm] šířka nosníku
c [m] hloubka křídla
c0 [m] hloubka kořenového profilu
Cd [–] součinitel odporu
ck [m] hloubka koncového profilu
Cl [–] součinitel vztlaku
cl0 [–] nulový součinitel vztlaku
clc [–] celkový součinitel vztlaku
clk [–] součinitel vztlaku křídla
cln [–] normální součinitel vztlaku
cm0 [–] součinitel klopivého momentu při nulovém úhlu náběhu
FT [N] tažná síla v háčku
h [mm] výška profilu
hef [mm] efektivní výška nosníku
kd [–] součinitel bezpečnosti dolní pásnice
kh [–] součinitel bezpečnosti horní pásnice
kp [–] součinitel bezpečnosti potahu
ks [–] součinitel bezpečnosti stojiny
l [m] rozpětí křídla
L [N] vztlaková síla
Mk [Nm] kroutící moment
Mz [Nm] ohybový moment
qk [N/m] smykový tok v potahu
qMK [N/m] liniové zatížení kroutícího momentu
qz [N/m] liniové zatížení
Re [–] Reynoldsovo číslo
Rmtak [MPa] mez pevnosti v tahu
Rmtlak [MPa] mez pevnosti v tlaku
S [m2] plocha křídla
Sd [mm2] plocha řezu dolní pásnice
Sh [mm2] plocha řezu horní pásnice
td [mm] tloušťka dolní pásnice
th [mm] tloušťka horní pásnice
tp [mm] tloušťka potahu
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SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ
ts [mm] tloušťka stojiny
Tz [N] posouvající síla
U [mm2] plocha dutiny
vv [m/s] výstřelová rychlost
Vz [m/s] opadání
Zkratka Význam
CIAM Comité International d’Aéromodelisme
FAI Fédération Aéronautique Internationale




LDA low drag airfoil
SOP svislá ocasní plocha
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